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РЕЗЮМЕ 


Характер ответной реакции организма на действие загрязняющих веществ определяется влиянием различ- 
ных абиотических и биотических факторов окружающей среды, которые могут оказывать синергичный или 
антагонистический эффект на процессы биодеградации, накопления, распространения и выведения ксе- 
нобиотиков из организма. Известно, что липофильные органические загрязняющие вещества, в том числе 
нефтяные углеводороды, могут накапливаться в богатых липидами тканях морских животных, при этом 
вызывая изменения в процессах синтеза и транспорта фосфолипидов и триацилглицеринов, а также в фи- 
зико-химическом состоянии биологических мембран. В условиях аквариального эксперимента было изуче- 
но совместное влияние нефти и пониженной солености морской воды на липидный состав гепатопанкреаса 
беломорских мидий Mytilus edulis L. Воздействие пониженной солености морской воды (15%о) отразилось на 
спектре липидов гепатопанкреаса мидий, что свидетельствует о высоких энергетических затратах, направ- 
ленных на акклимацию моллюсков к новым условиям среды. Однако характер ответной реакции липидного 
состава на действие нефти практически не зависел от окружающей солености, а определялся, главным об- 
разом, продолжительностью ее воздействия и концентрацией в воде. Значительное повышение соотноше- 
ния холестерин/фосфолипиды в гепатопанкреасе мидий, отмеченное на 3 сутки экспериментального воз- 
действия нефти, и последующее восстановление его исходного уровня, вероятно, свидетельствует о разви- 
тии компенсаторных защитных механизмов, обеспечивающих низкую проницаемость клеточных мембран 
гепатопанкреаса в условиях загрязнения. Обнаружено, что ведущим фактором, способствующим развитию 
компенсаторных модификаций спектра липидов гепатопанкреаса мидий, является воздействие нефти, пре- 
имущественно в высоких концентрациях. Компенсаторный эффект на уровне липидного состава мидий име- 
ет, по-видимому, адаптивный характер и свидетельствует о развитии приспособительной реакции у мидий 
в ответ на действие нефти в различных концентрациях как при нормальной (25700), так и при пониженной 
(15260) солености морской воды. 


Ключевые слова: гепатопанкреас, мидии Mytilus edulis, нефть, соленость, триацилглицерины, фосфолипиды, 
холестерин 





COOPERATIVE EFFECT OF CRUDE OIL AND LOW SALINITY ON THE DIGESTIVE 
GLANDS LIPID COMPOSITION OF THE WHITE SEA BLUE MUSSELS MYTILUS 
EDULIS 


N.N. Fokina*, I.N. Bakhmet and N.N. Nemova 


Institute of Biology, Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences, Pushkinskaja st. 11, 185910 
Petrozavodsk, Russia; e-mail: fokinann gmail.com 


ABSTRACT 


The response of the organism to the pollutant impact is influenced by a variety of abiotic and biotic environmental 
factors that may have a synergistic or antagonistic effect on the biodegradation, accumulation, distribution and 
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elimination of the xenobiotics. It is known that lipophilic organic contaminants including oil hydrocarbons can ђе 
accumulated in lipid-rich tissues of marine animals, thus causing changes in biosynthesis and transport of phospho- 
lipids and triacylglycerols, as well as in the physical state of biological membranes. The cooperative effect of crude 
oil and low salinity on digestive gland lipid composition of the White Sea blue mussels Mytilus edulis L. was studied 
in aquarium experiment. Low salinity (15269) impact reflects on the lipid composition indicating high energy costs 
directed to acclimation of the mussels to new environmental conditions. However, the response of the lipid compo- 
sition on the crude oil effect is almost not dependent on the ambient salinity, and is mainly determined by exposure 
duration to crude oil and its dose in aquarium water. On the third experimental day a significant increase in the 
cholesterol/phospholipids ratio and the subsequent its recovery to initial level possibly indicate the development of 
the protective compensatory mechanisms to provide low permeability of cell membranes in digestive glands under 
crude oil pollution. It was observed that the leading factor contributing the lipid composition modifications in blue 
mussel digestive glands is crude oil effect, mainly in its higher concentrations. 


Key words: digestive glands, blue mussels Mytilus edulis, crude oil, salinity, triacylglycerols, phospholipids, cho- 
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BBE/IEHHE 


К серьезным последствиям воздействия 
нефти на живые организмы относят их гибель, 
нарушение личиночного развития, изменения в 
потреблении кислорода, питании, росте, а также 
общее снижение жизнеспособности популяции 
(Lavado et al., 2006; Lima et al., 2007; Baussant et 
al., 2009; Hannam et al., 2010; Baussant et al., 2011). 
Характер таких последствий определяется вли- 
янием различных абиотических и биотических 
факторов окружающей среды, которые могут 
оказывать синергичный или антагонистический 
эффект на процессы биодеградации, накопления, 
распространения и выведения ксенобиотиков из 
организма. Так, обитатели литорали и эстуариев, 
наряду с антропогенной нагрузкой, испытывают 
частые воздействия различных абиотических 
факторов среды обитания, в том числе понижен- 
ной солености морской воды. Ранее было пока- 
зано, что пониженная соленость влияет на такие 
физиологические и биохимические процессы 
двустворчатых моллюсков, как дыхание, сердеч- 
ная активность, иммунная защита, метаболизм 
белков, липидов и другие (Вегрег, Кћагагоуа, 
1997; Bakhmet et al., 2005; Berger, 2005; Garnaire 
et al., 2006; Bussell et al., 2008; Lysenko et al., 2012; 
Nemova et al., 2013; Фокина и др. [Fokina et al.] 
2013). B результате значительно меняется чув- 
ствительность организма к воздействию загряз- 
няющих веществ (Tedengren and Kautsky, 1986; 
Tedengren et al., 1988; Lehtonen et al., 2006; Виззе 
et al., 2008). 


Известно, что клеточная мембрана относится 
к числу структур, которые в первую очередь под- 
вергаются воздействию негативных факторов 
внешней среды. Модификации состава мембран- 
ных липидов (фосфолипиды и холестерин) игра- 
ют важную роль в адаптации организма. В тоже 
время альтерации на уровне запасных липидных 
фракций (в том числе триацилглицеринов и 
эфиров холестерина) могут свидетельствовать не 
только об адаптациях энергетического обмена, но 
и о метаболических перестройках между резерв- 
ными и структурными липидными фракциями 
при воздействии различных факторов среды. По- 
казано, что воздействие нефтяных углеводородов 
отражается на синтезе и транспорте фосфолипи- 
дов и триацилглицеринов (Dzogbefia et al., 1978; 
Kato et al, 1982), и приводит к значительным 
последствиям на уровне структуры и функции 
мембран (Capuzzo, Leavitt, 1988). 

Для выявления возможного модулирующего 
эффекта солености на нефтяное загрязнение 
окружающей среды было изучено совместное 
влияние нефти и пониженной солености морской 
воды на липидный состав гепатопанкреаса бело- 
морских мидий Mytilus edulis L. 


МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 


Эксперимент по изучению влияния нефти в 
различных концентрациях в условиях нормаль- 
ной и пониженной солености морской воды был 
проведен в сентябре-октябре 2013 г. на Беломор- 
ской биологической станции им. О.А. Скарлато 
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Зоологического института РАН «Картеш». Мидий 
Mytilus edulis L. (1758) для эксперимента собирали 
B бухте Круглая (губа Чупа, Кандалакшский залив 
Белого моря) с установок для культивирования 
моллюсков (глубина 2 м) при температуре воды 
8 °С. Моллюсков (длина раковины 60.2+2.9 мм) 
содержали в аквариумах из оргстекла (20 л) с 
аэрируемой морской водой (25 моллюсков в каж- 
дом аквариуме). Перед началом эксперимента 
животных разделили на две группы, которые в 
течение 10 суток акклимировали к лабораторным 
условиям: первую — к морской воде соленостью 
25%о; вторую — к солености 15%о при постоянном 
освещении и температуре 10 °С. Воду с понижен- 
ной соленостью (15%о) готовили, разбавляя при- 
родную морскую воду дистиллированной водой. 
Ежесуточно проводили частичную смену воды. 

В качестве образца нефти была использована 
сургутская нефть. Для избегания ee расслое- 
ния 100 мл нефти разбавляли в 900 мл морской 
воды и взбалтывали в течение 10 мин. В шесть 
аквариумов, наполненных гравием, добавляли 
полученную смесь из расчета 1, 5 и 50 мл нефти на 
каждый аквариум. Затем добавляли морскую воду 
соленостью 25% в три аквариума и морскую воду 
соленостью 15% в остальные три аквариума. Ta- 
ким образом получали 3 расчетные концентрации 
нефтепродуктов — 0.05; 0.25 и 2.5 мл/л (0.02, 0.09 
и 0.85 мг/л) при нормальной и пониженной соле- 
ности. Через сутки по 10 л воды из каждого аква- 
риума, содержащих нефть, добавили в аквариумы 
с экспериментальными животными. После чего в 
аквариумы с гравием добавляли чистую морскую 
воду, имитируя, таким образом, приливную волну. 
Данную операцию повторяли ежесуточно в тече- 
ние всего эксперимента. Пробы мягких тканей 
моллюсков брали за сутки до начала добавления 
нефти (контроль) и далее через 1, 3 и 10 суток по- 
сле добавления нефти. 

По истечении времени экспозиции экспери- 
мента гепатопанкреас мидий (по 5 экз. из каждого 
аквариума) фиксировали в 96% этаноле для про- 
ведения дальнейшего биохимического анализа. 
Экстракцию липидов из тканей мидий проводи- 
ли по методу Folch et al. (1957). Количественное 
содержание общих фосфолипидов, триацилгли- 
церинов и эфиров холестерина определяли ги- 
дроксаматным методом (Сидоров и др. [Sidorov 
et al.] 1972), холестерин – по методу Engelbrecht 
et al. (1974). 


Статистический анализ проводили C помощью 
программы StatSoft Statistica v 7.0. Достоверность 
различий в содержании отдельных фракций 
общих липидов между контрольными группами 
мидий (без добавления нефти), находящихся 
при 25 и 15%. солености, оценивали с помощью 
непараметрического критерия U Манна-Уитни. 
Влияние продолжительности воздействия и дозо- 
зависимый эффект нефти в условиях нормальной 
и пониженной солености морской воды на ли- 
пидный состав гепатопанкреаса мидий изучали с 
помощью непараметрического критерия Краске- 
ла-Уоллиса и критерия Тюки (Tukey-HSD test). 
Различия считались достоверными при Р<0.05. 


РЕЗУЛЬТАТЫ 


Сравнение контрольных групп мидий, аккли- 
мированных к нормальной (25%) и пониженной 
(15%) солености, показало, что липидный со- 
став гепатопанкреаса исследуемых моллюсков 
определяется соленостью морской воды. Так, в 
гепатопанкреасе мидий, находящихся в морской 
воде с концентрацией солей, не отличающейся 
от природной морской воды (25%), отмечалось 
более высокое содержание триацилглицеринов 
(Рис. 1 и 2). В тоже время липидный состав ге- 
патопанкреаса моллюсков, акклимированных к 
пониженной солености 15%, отличался высоки- 
ми концентрациями холестерина и его эфиров, а 
также повышенным соотношением холестерин/ 
фосфолипиды (ХС/ФЛ). 

В условиях нормальной солености морской 
воды (25%) при влиянии нефти в концентрации 
0.05 и 0.25 мл/л на 3-и сутки эксперимента в ге- 
патопанкреасе мидий отмечалось значительное 
снижение уровня фосфолипидов и рост кон- 
центрации холестерина, тогда как при влиянии 
2.5 мл/л нефти подобный эффект обнаружен уже 
на 1-е сутки эксперимента (Рис. 1). На 10-е сутки 
при влиянии всех исследуемых концентраций 
нефти отмечалось восстановление исходного 
уровня фосфолипидов и холестерина, а также их 
соотношения. Кроме того, к концу эксперимента 
(на 10-е сутки) наблюдалось снижение уровня 
триацилглицеринов (при 0.25 и 2.5 мл/л нефти) и 
повышение содержания эфиров холестерина (при 
2.5 мл/л нефти). 

В условиях пониженной солености морской 
воды (15%), аналогично отмеченному эффекту 
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при нормальной солености, в ответ на воздей- 
ствие 0.05 и 0.25 мл/л концентрации нефти на 
3-и сутки эксперимента в гепатопанкреасе мидий 
происходило повышение уровня холестерина и 
соотношения ХС/ФЛ. Одновременно с этим от- 
мечалось снижение концентрации эфиров холе- 
стерина (Рис. 2). К концу эксперимента (на 10-е 
сутки) при влиянии всех исследуемых концен- 
траций нефти (0.05, 0.25 и 2.5 мл/л) содержание 
холестерина и соотношение ХС/ФЛ возвраща- 
лось к исходным (контрольным) значениям. Не- 
обходимо отметить, что на 1-е сутки эксперимента 
в гепатопанкреасе мидий отмечался рост уровня 
триацилглицеринов (достоверно при влиянии 
0.05 мл/л нефти) и последующее его снижение на 
10-е сутки (достоверно при 0.25 мл/л нефти). 
Как при нормальной, так и при пониженной 
солености морской воды ответная реакция на 
уровне липидного состава гепатопанкреаса мидий 
на действие различных концентраций нефти име- 
ла дозо-зависимый характер. При 25% солености 
на 1-е сутки эксперимента отмечалось повышен- 
ное содержание холестерина и низкий уровень его 
эфиров в гепатопанкреасе мидий, находившихся 
под воздействием максимальной концентрации 
нефти (2.5 мл/л), в отличие от моллюсков при 
0.25 и 0.05 мл/л нефти, соответственно. На 3-и 
сутки воздействие 2.5 мл/л нефти привело к сни- 
жению содержания холестерина и росту уровня 
его эфиров и фосфолипидов по сравнению с мол- 
люсками при 0.05 мл/л нефти. Подобный эффект 
отмечался в гепатопанкреасе мидий как при 15, 





так и при 25% солености морской воды. Более 
того, на 3-и сутки при 2.5 мл/л нефти в условиях 
15% солености в гепатопанкреасе мидий отме- 
чался пониженный уровень триацилглицеринов 
в отличие от моллюсков при 0.05 мл/л. На 10-е 
сутки моллюски, находящиеся при 0.05 мл/л неф- 
ти, отличались повышенным содержанием холе- 
стерина (при 15 и 25%) и фосфолипидов (только 
при 15%), тогда как в ответ на 2.5 мл/л нефти у 
мидий при 25% солености значительно превышал 
уровень эфиров холестерина по сравнению с мол- 
люсками при 0.05 и 0.25 мл/л нефти. 


ОБСУЖДЕНИЕ 


Гепатопанкреас двустворчатых моллюсков 
играет важную роль во внутри- и внеклеточном 
пищеварении, а также в запасании питательных 
веществ, в том числе гликогена, липидов и белков, 
необходимых для развития гонад, для обеспечения 
репродуктивных и ростовых процессов (Ваупе, 
1976; Gabbot, 1983). Кроме того, B гепатопанкре- 
асе моллюсков происходит накопление, деток- 
сикация и выведение ксенобиотиков различной 
природы. Известно, что нефтяные углеводороды 
могут накапливаться в тканях морских животных, 
богатых липидами, и вызывать модификации на 
уровне их липидного состава (Capuzzo, Leavitt, 
1988; McDowell et al., 1999; Nechev et al., 2002). 

В настоящей работе было показано, что из- 
менения липидного состава в гепатопанкреасе 


Рис. 1. Изменение отдельных фракций общих липидов (% сухой массы) и соотношений холестерин/фосфолипиды и триацил- 
глицерины/фосфолипиды в гепатопанкреасе мидий Mytilus edulis при влиянии различных концентраций нефтепродуктов (А, 
В- 0.05; C, D - 0.25; Е, Е - 2.5 мл/л) в условиях нормальной солености морской воды (25260). 


Fig. 1. Changes of some lipid classes'content (% dry weight) and cholesterol/phospholipids and triacylglycerols/phospholipids ratios 
in digestive glands of blue mussels Mytilus edulis in response to different oil products concentrations (А, B – 0.05; C, - 0.25; Е, Е - 
2.5 mL/L) effects under normal seawater salinity (25200). 


*Различия достоверны при сравнении контрольных групп мидий (без добавления нефти), акклимированных к различной соле- 
ности – 25 и 15700. Критерий О Манна-Уитни, Р<0.05. 

0, 1, 3, 10 – различия достоверны при сравнении реакции на уровне липидного состава на действие определенной концентрации 
нефтепродуктов в зависимости OT продолжительности воздействия (0 — контроль, 1 — первые сутки, З — трое суток, 10 — десять 
суток). Критерий Краскела-Уоллиса, Р<0.05. 

а, b, с — различия достоверны при сравнении ответной реакции липидного состава в зависимости от концентрации нефтепро- 
дуктов в воде в течение одного временного промежутка (а — 0.05 мл/л; b — 0.25 мл/л; с — 2.5 мл/л). Критерий Краскела-Уоллиса, 
P<0.05. 


*Significant differences between the control mussel groups (without oil products) acclimated to different seawater salinities (15 and 
25%o) were determined by the Mann-Whitney U-test (P<0.05). 

0, 1, 3, 10 — significant differences of lipid composition response to similar oil products concentration influences depending on the timing 
of the effect (0 — control, 1 — one day, 3 — three days, 10 — ten days) were estimated by Kruskal-Wallis test (P<0.05). 

a, b, c — significant differences of lipid composition response depending on the oil products concentration in water during similar time 
period of the experiment (a — 0.05 mL/L; b — 0.25 mL/L; с — 2.5 mL/L) were determined Kruskal-Wallis test (P<0.05). 
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мидий определяются соленостью морской воды, 
а также концентрацией нефти и продолжительно- 
стью ее воздействия. Обнаружено, что липидный 
спектр гепатопанкреаса мидий, акклимированных 
к 15 и 25% солености, значительно различается. 
Данные о пониженном уровне триацилглицери- 
нов в гепатопанкреасе мидий, акклимированных 
к 15% солености морской воды, подтверждают 
высказанное ранее предположение (Fokina et al., 
2014) о высоких энергетических затратах, связан- 
ных с акклимацией моллюсков к низкой солено- 
сти. Известно, что при понижении солености от 
25 до 14% подавляется функциональная актив- 
ность Mytilus edulis (Berger, 2005), а устойчивость 
моллюсков к воздействию пониженной солености 
обеспечивается поддержанием клеточного объема 
посредством использования органических и не- 
органических осмолитов (Pierce, 1982; Pagliarani 
et al., 2006; Lysenko et al., 2012). Более того, повы- 
шенный уровень холестерина и соотношение XC/ 
ФЛ в гепатопанкреасе мидий, акклимированных 
к 15% солености, способствует, вероятно, стаби- 
лизации биологических мембран, их низкой про- 
ницаемости, что также повышает устойчивость 
моллюсков в новых условиях среды. 
Повышенное соотношение ХС/ФЛ (за счет 
снижения уровня фосфолипидов и роста концен- 
трации холестерина) в гепатопанкреасе мидий 
на 1-е и 3-и сутки эксперимента при воздействии 
всех исследуемых концентраций нефти в услови- 
ях 25% солености и при влиянии 0.05 и 0.25 мл/л 
в условиях пониженной солености (15%) свиде- 





тельствует, вероятно, о снижении проницаемости 
клеточных мембран. Необходимо отметить, что 
в жабрах мидий, акклимированных к нормаль- 
ной солености, преимущественно наблюдалось 
обратное явление (снижение соотношения ХС/ 
ФЛ, главным образом за счет повышения уровня 
фосфолипидов), тогда как при 15% солености у 
моллюсков отмечалось повышение концентрации 
холестерина на протяжении всего эксперимента 
(Fokina et al., 2014). Повышенная проницаемость 
мембран жабр, вероятно, способствует активному 
накоплению и выведению из них нефтяных угле- 
водородов, тогда как высокое содержание холе- 
стерина в клеточных мембранах гепатопанкреаса 
обеспечивает низкую их проницаемость на 1-е и 
3-и сутки эксперимента. По-видимому, снижение 
концентрации нефтепродуктов в морской воде в 
ходе эксперимента (Lysenko et al., 2015) способ- 
ствовало восстановлению исходных значений со- 
отношения ХС/ФЛ в мембранах гепатопанкреаса 
мидий к концу эксперимента. 

Снижение уровня триацилглицеринов в ге- 
патопанкреасе мидий к концу эксперимента сви- 
детельствует не только о сравнительно высоких 
энергетических затратах на процесс акклимации 
моллюсков к нефтяному загрязнению (в услови- 
ях нормальной солености морской воды), а также 
на мобилизацию пула триацилглицеринов для 
синтеза фосфолипидов, необходимых для вос- 
становления проницаемости клеточных мембран. 
Следует отметить, что значительный рост кон- 
центрации триацилглицеринов и фосфолипидов 


Рис. 2. Изменение отдельных фракций общих липидов (% сухой массы) и соотношений холестерин/фосфолипиды и триацил- 
глицерины/фосфолипиды в гепатопанкреасе мидий Mytilus edulis при влиянии различных концентраций нефтепродуктов (А, 
В- 0.05; C, D - 0.25; Е, Е - 2.5 мл/л) в условиях пониженной солености морской воды (15%). 


Fig. 2. Changes of some lipid classes'content (% dry weight) and cholesterol/phospholipids and triacylglycerols/phospholipids ratios 
in digestive glands of blue mussels Mytilus edulis in response to different oil products concentrations (A, В - 0.05; С, D - 0.25; E, Е – 
2.5 mL/L) effects under low seawater salinity (15960). 


* Различия достоверны при сравнении контрольных групп мидий (без добавления нефти), акклимированных к различной соле- 
ности – 25 и 15%о. Критерий U Манна-Уитни, Р<0.05. 

0, 1, 3, 10 – различия достоверны при сравнении реакции на уровне липидного состава на действие определенной концентрации 
нефтепродуктов в зависимости от продолжительности воздействия (0 — контроль, 1 — первые сутки, 3 — трое суток, 10 — десять 
суток). Критерий Краскела-Уоллиса, Р<0.05. 

а, b, с — различия достоверны при сравнении ответной реакции липидного состава в зависимости от концентрации нефтепро- 
дуктов в воде в течение одного временного промежутка (а — 0.05 мл/л; b — 0.25 мл/л; с — 2.5 мл/л). Критерий Краскела-Уоллиса, 
P<0.05. 


*Significant differences between the control mussel groups (without oil products) acclimated to different seawater salinities (15 and 
25%o) were determined by the Mann-Whitney U-test (P<0.05). 

0, 1, 3, 10 — significant differences of lipid composition response to similar oil products concentration influences depending on the timing 
of the effect (0 – control, 1 — one day, 3 — three days, 10 — ten days) were estimated by Kruskal-Wallis test (P<0.05). 

a, b, c — significant differences of lipid composition response depending on the oil products concentration in water during similar time 
period of the experiment (a — 0.05 mL/L; b – 0.25 mL/L; с — 2.5 mL/L) were determined Kruskal-Wallis test (P<0.05). 
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в жабрах мидий к концу эксперимента, вероятно, 
указывает на активацию процессов детоксика- 
циии и выведения ксенобиотиков из организма 
(Fokina et al., 2014). 

Существенные различия B ответной реакции 
гепатопанкреаса мидий на уровне исследуемых 
липидов обнаружены на 3-и сутки воздействия 
0.05 и 2.5 мл/л нефти (Рис. 1 и 2). При влиянии 
максимальной концентрации нефти (2.5 мл/л) 
в условиях как нормальной, так и пониженной 
солености морской воды отмечались схожие 
модификации липидного состава: повышенное 
содержание фосфолипидов на фоне сниженного 
уровня холестерина. При этом заметно повышен 
уровень эфиров холестерина и снижены концен- 
трации триацилглицеринов (только при 15%), 
указывающие на выведение избытка холестерина 
путем его этерификации, а также на использова- 
ние запасных липидов (триацилглицеринов) в 
синтезе фосфолипидов. 

Необходимо отметить, что для мидий, обитаю- 
щих в условиях хронического действия понижен- 
ной солености морской воды (9.7--16.096о), а также 
периодических разливов нефти на литорали о. 
Олений в Кандалакшском заливе Белого моря 
(где, например, в 2011г. году было зафиксирова- 
но содержание нефтепродуктов в морской воде в 
количестве 0.76 мг/л), характерно повышенное 
содержание запасных липидов в жабрах и гепато- 
панкреасе (Fokina et al., 2014; Fokina et al., 2016). 
Вероятно, такое перераспределение мембранных 
и запасных липидов в исследуемых органах ли- 
торальных мидий свидетельствует о неблагопри- 
ятном воздействии факторов среды обитания. 

Таким образом, исследование совместного воз- 
действия нефти и пониженной солености морской 
воды на беломорских моллюсках Mytilus edulis по- 
казало, что характер ответной реакции липидного 
состава гепатопанкреаса практически независит от 
окружающей солености и определяется главным 
образом продолжительностью воздействия нефти 
и ее концентрацией в воде. Значительное повы- 
шение соотношения ХС/ФЛ (преимущественно 
за счет модификаций на уровне холестерина и его 
эфиров) в гепатопанкреасе мидий, отмеченное на 
3-и сутки эксперимента, и последующее восста- 
новление его исходного уровня свидетельствует, 
вероятно, о развитии компенсаторных защитных 
механизмов, обеспечивающих низкую проница- 
емость клеточных мембран гепатопанкреаса. Не- 
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обходимо отметить, что при влиянии наибольшей 
концентрации нефти (2.5 мл/л), используемой в 
настоящем эксперименте, в условиях нормаль- 
ной солености морской воды подобная реакция 
отмечалась уже на первые сутки. В тоже время 
в жабрах, как было показано ранее (Fokina et al., 
2014), характер модификаций липидного состава 
в ответ на действие нефти в различных концентра- 
циях в большей степени определялся соленостью 
морской воды и свидетельствовал о накоплении 
нефтепродуктов в клетках жабр. Таким образом, 
было показано, что ведущим фактором, способ- 
ствующим развитию компенсаторных модифи- 
каций спектра липидов гепатопанкреаса мидий 
Mytilus edulis, является воздействие нефти, пре- 
имущественно в высоких концентрациях. 
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